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Abstract：The cold atmospheric-pressure plasmas have great application prospects in the fields of biomedicine, such as 
killing virus, sterilization, cancer cells ablation, and surface treatment of organism tissue, etc. Some reports have indicated 
that the cold atmospheric-pressure plasmas will modify the genetic material (RNA and DNA) in organism tissue. Thymine 
is one of the components of genetic material. In this paper, in order to study the effect of plasma on genetic Thymine 
process, Thymine and Thymidine in the aqueous solution were treated by plasma. In order to avoid the effect of air on 
experiments, a new discharge device was designed to generate large-area plasma in aqueous media. The results show 
that,after different gas plasma processing, Thymidine decomposes for thymine; After air plasma and oxygen plasma 
treatment, Thymidine can produce two new decomposition products: Thymine +OH and Thymidine +OH. The study of 
DNA degration caused by plasma has certain instruction function in biomedicine. 
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兰科学家 Stoffels E 小组，他们利用自制的射频等离
子体枪能够在较短时间内的高效杀灭大肠杆菌，口








































































海)股份有限公司购得。先将 2 mmol 的胸腺嘧啶和
胸腺嘧啶脱氧核苷分别溶解在 200 mL 水中配成溶
液，分别倒入等离子体装置中，再分别通入不同气
体(Ar, N2, Air, O2)进行处理[21-22]，处理时间为 0~30 
min，处理后取 1 μL 样品稀释 1 000 倍后，经高性







图 1  水中放电装置原理图及放电照片 
Fig.1  Schematic diagram of microplasma jet array device 
Photo of electric discharge 
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因此 m/z 是一个无量纲数。通过图 2(c)、(d)，可以
确定这几种物质的质荷比，进而估计出有机物的结
构式。通过上图可以直接看出，氩气等离子体处理
30 min 后，能够将胸腺嘧啶脱氧核苷分解，如图 3
所示。 
进一步实验中我们还利用高效液相色谱质谱

















表 1  氩气等离子体处理胸腺嘧啶脱氧核苷过程中， 
各成分摩尔分数随时间变化 
Table 1  Changes of the contents of thymidine in solution 
treated by Ar plasma for different time 
处理时间/min 5 10 15 30 
摩尔分数 
/% 
胸腺嘧啶 21.76 24.71 27.65 35.88
胸腺嘧啶脱氧核苷 78.24 75.29 72.35 64.12
 
 
图 2  胸腺嘧啶脱氧核苷经过氩气等离子体处理后的质谱图 
Fig.2  LC-ESI-MS spectra of Thymine treated by Ar plasma 
 
 
图 3  胸腺嘧啶脱氧核苷分解反应 
Fig.3  Reaction process diagram of Thymidine 
 
 
图 4  氩气等离子体不同处理时间处理色谱曲线图 
Fig.4  Chromatographic curve after treatment with Ar plasma 
for different time 
 














前 10 min 速率变化最为明显。两种物质的摩尔分数
分别如表 2 所示。 
与表 1 相比，氮气处理过程中原料降速明显快
于氩气，可能的原因是氮气放电击穿电压较高，氮
离子和电子与水作用过程中，产生的 OH 和 H 离子
较多，随着时间的增加原料的分解率也较高。另外，
我们看到 15 min 后胸腺嘧啶脱氧核苷和胸腺嘧啶
的比例基本不随时间变化，随后对处理后溶液的 pH
值进行了测量，30 min 后 pH 值同样也降低 0.1，可
能的原因是氮气不纯及溶液中溶解的空气，在放电










合物来源分别是：胸腺嘧啶脱氧核苷在 OH 作用下 
 
表 2  氮气等离子体处理胸腺嘧啶脱氧核苷过程中，各成分
含量随时间变化 
Table 2  Changes of the contents of thymidine in solution 
treated by N2 plasma for different time 
处理时间/min 5 10 15 30 
摩尔分数/% 
胸腺嘧啶 22.94 34.71 41.18 41.76
胸腺嘧啶脱氧核苷 77.06 65.29 58.82 58.24
 
图 5  氮气等离子体不同处理时间处理色谱曲线图 
Fig.5  Chromatographic curve after treatment with N2 plasma 




(a) 总离子流(TIC)色谱曲线；(b) 220 nm 的色谱曲线；(c)胸腺嘧啶的峰；
(d) 氢合胸腺嘧啶的峰；(e) 胸腺嘧啶脱氧核苷的峰；(f) 氢合胸腺嘧啶
脱氧核苷的峰 
图 6  胸腺嘧啶脱氧核苷经过空气等离子体处理后的质谱图 













物质在 OH 的作用下脱糖，变成 5–羟基–6–氢合胸
腺嘧啶和 6–羟基–5–氢合胸腺嘧啶。而 OH 的来源
是由于空气放电过程中，产生的臭氧、O2及 O 等粒
子 ， 这 些 粒 子 与 水 作 用 后 生 产 的
OH(H2O+O→2OH)。同样 OH 在与腺嘧啶脱氧核苷

















Esquire 3000 Plus 色谱仪给出色谱曲线，如图 8 所
示。各个峰值下的面积如表 3 所示：可以看出表 3
中胸腺嘧啶的摩尔分数在 N2 等离子体处理过程中









的面积如表 4 所示。处理过程中溶液的 pH 值基本
没有变化。 
氧气等离子体与水作用过程中，主要是
O+H2O→2OH，所以水中的 OH 摩尔分数较其他气 
 
图 7  反应流程示意图 
Fig.7  Reaction process diagram 
 
 
图 8  空气等离子体不同处理时间处理色谱曲线图 
Fig.8  Chromatographic curve after treatment with Air plasma 
for different time 
 
表 3  空气等离子体处理胸腺嘧啶脱氧核苷过程中， 
各成分含量随时间变化 
Table 3  Changes of the contents of Thymidine in solution 











5 32.78 4.04 56.47 6.71 
10 37.03 4.54 51.18 7.25 
15 42.70 5.59 43.53 8.18 
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图 9  O2等离子体不同处理时间处理色谱曲线图 
Fig.9  Chromatographic curve after treatment with O2  
plasma for different time 
 
表 4  氧气等离子体处理胸腺嘧啶脱氧核苷， 
各成分摩尔分数随时间变化 
Table 4  Changes of the contents of Thymidine in solution 











5 37.96 5.97 46.48 9.59 
10 41.18 6.32 42.35 10.15 
15 43.72 8.54 34.71 13.03 






而与氮气处理 30 min 后浓度相比胸腺嘧啶摩尔分
数变化大，摩尔分数均约为 46%。与空气等离子体
处理过程相比，溶液的 pH 值变化不大，氧化过程
主要是 H 和 OH 同时参与各种反应过程。 














m/z=260.2 为胸腺嘧啶脱氧核苷+OH；溶液 pH 值下
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